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するには，通常のワークステーション（CPU ：Intel® Xeon® W5590 @3.33GHz , 4 コア×2）にお










解析には，情報通信研究機構 (NICT: National Institute of Information and Communication 
Technology )開発の成人男性に相当する日本人の解剖学的数値人体モデルを使用した[4]．これらの
モデルは皮膚，筋肉，脂肪，骨，骨髄液，心臓，レンズ，血管など 51 種類の組織から構成されて
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は十分に大きいため，2 つの部位の血液温度は同一なものと仮定して扱う．数値人体モデルの概
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図 1. 数値人体モデルの外観(a)と部位分割(b)の定義図 
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献[8]より， 





















rr  (5) 
で与える．式(4)の ， は，それぞれ皮膚と視床下部の平均温度上昇である． および は，
文献[7][8]で示したように， =1.20， =0.80， =0.19， =0.59， =6.30， =5.70， =1.03，
=1.98 とした．また，χは，部位に依存する発汗係数である． 
一般に，皮膚表面の蒸発熱量 E は次式で表される[8]． 
)(2.2 AAspclc PPwfhE   (6) 
ここで，hc は対流性熱伝達係数，w は皮膚の濡れ率，fpcl は被服の透湿率，PS,PA はそれぞれ皮膚
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  (10) 
で表される[11]． , はそれぞれ 17,500 W/(m3·oC2)， 1100 W/(m3·oC2)という値を有する．また，
)(rT  ， )(0 rT  は，皮膚の微小組織における温度と基準温度である．さらに， ST は皮膚の平均温
度上昇である．なお，本研究ではFDTD法の時間ステップΔtおよび空間差分⊿を，それぞれ2.0[s]，
2.0[mm](8 ヶ月幼児では空間差分 Δを 1.7[mm])とした．また，皮膚以外の血流定数 Bは， 





上記 2.2 の計算を含む体温上昇解析のフローチャートを図 2 に示す．図より，解析を実行する











計算に適したループの例を図 3 に示す．言語は fortran90 にて記載する．図に示すように，最内側
HBF SBF
Calculate temperature, Eqs. (1), (2)
Start the program
Initialize calculation to obtain
thermoneutral state at 28C
Input parameters
Input model data




High, Normal, LowUpdate thermoregulatory response
• Sweating rate, Eqs. (5) – (11)
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temperature distribution, total sweating







図 3. ベクトル化に適したループ 
 
2.4.2 並列化 




MPI などがある．今回，解析コードを並列化する上で，タスク並列と MPI を併用したハイブリッ
ド MPI，MPI のみを用いたフラット MPI をそれぞれ実装して，実行時間を比較した．その結果，
フラット MPI の方が効率よく計算を高速化できたため，フラット MPI を用いた． 
具体的に行った並列化処理としては，人体モデルを Z 軸方向各平面に分割し，それぞれの 1 平面
を 1 プロセスとして割り当てた． 
 
3. 解析結果 
異なる並列プロセス数における計算時間を表 1 に示す．表 1 より算出したプロセス数の増加に
対する計算時間の加速率を図 4 に示す．図より，並列プロセス数の増加に伴って並列処理効率が
顕著に低下することはなく，加速率は上昇している．しかしながら，理論値 64 倍に対して，並列





表 1. 異なる並列プロセス数における計算時間 
 
並列プロセス数 1 4 8 16 32 64




DO K = 1,MODELZ
DO J = 1, MODELY    








DO I = 1,MODELZ
DO J = 1, MODELY
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した例を図 5 に示す．図は 3 時間の暑熱ばく露(37 oC)を行った際の体表面温度を表している．左
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